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移動速度(crnsec1 bar-1)であり p 次式で表現される.
Lp= -V*/(W1-1f!2) = -V*/J1f!=l/R………・一……・……・………ー …・ (1) 
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ただし，7fJ 1くEらである. ここで，V*は水移動速度(cmsec-1)， 7fJ1と民は経路の両端を
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Fig. 1. A diagrarn showing the rneasurernents of hydraulic conductivities 
。fa current shoot or a lateral branch of‘Bartlett' pera trees. 
Closed circles indicated rneasured leaves for stern water potentials 
(1Jl'，) which were wrapped with polyethylene bags for about 24h 
before the rneasuring tirne. Broken circles indicated rneasured 
leaves for leaf water potentials (1Jl'，). 










heat pulse測定装置より先端部側にある各新しょ う (発育枝や短校)着生葉の水ポテンシ
ャルの平均値と同装置より基部側にある枝(実際には短枝)の水ポテンシャル (7J!Sb)との
差，すなわち (l/n2J~ (7fJ1n))一色b の値で近似的に表現した.
これらの水ポテンシャルは pressurechamber法で測定した12) 枝の水移動速度 V本は






の34年生国光(リンゴ)， 16年生新世紀(ニホンナシ)， 34年生平核無(カキ)， 16年生デラウ
ェア(ブドウ)， 6年生ナポレオン(オウトウ)及び16年生セイヨウナシ3品種(パートレッ
ト， レッド・パートレット及びグランド・チャンピオン)各1樹を用いて，毎回2ないし
3本の新しように heatpulse測定装置を取り付け，日の出から 日没まで約2時間間隔 に
測定した.この測定と併行した 1J!sbと1J!ltの測定には，各浪ij定時刻ごと上記測定枝近くの
数本の新しょうの葉3枚を用いた.
15年生パートレット 4樹を用いて， 1980年7月下旬から 8月下旬までの聞の葉やけ発生
率を合計8本の側枝について調査した. 9月上旬の晴天日 (9月9日)に葉やけ発生率の
最も高かった側枝及び最も低かった側枝各2本を選び，各候ij枝及び同側枝上に着生した新
しょう 3本について，上記と同様に， heat pulse移動速度を測定し，この測定と並行し





い枝の水移動速度 V'(sapvelocityまたは actualflow rate，単位は mlsec-1 stem-1)は
CLOSSの式11により，上記heatpulse移動速度Vを用いて得られる.
V'=pb(m+0.33)VSa..………………...・H ・...・H ・.…..・H ・..…...・H ・H ・H ・.(2) 
ここで0.33の数値はセルロースの比熱，1nは測定部の含水比(水分重/乾物重)， ρbは
basic density(乾物重/容積， g cm-3)， 5aは新しょう測定部の断面積(cm2)である.ここで，
F を同新しょう着生葉面積 La(cm2)で割 ることにより 3 着生葉の蒸散速度 E(gcm-2 
sec-1)を得ることができる. 1で示した測定時期と前後して，各果樹約10本の新しょうの











前記果樹園栽植の34年生リンゴ8品種， 34年生カキ 2品種， 15年生ニホンナシ3品種，







1 落葉果樹新しょうの Lρ の季節的変化
LρとL1fJとの関係及びその季節的変化を第2図に示した. 方法の項で記したように，
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Fig. 2. Seasonal changes in relations between hydraulic conductivit¥es (Lp) 
and gradients of water potentials (L1J!) in current shoots of several 
deciduous fruit trees in 1981. r indicates coefficient of correlation 















すように，新しょう内の iJ1fは夏季の昼間にはマイナス十数 barにもなり，その tension
の強さの影響は無視できない.ちょうど，根側と葉側から極めて強い力で引張られたゴム
ひもが，葉側の力が勝るため，速くても毎時数十センチの速度で移動していることにたと
えられる.年聞をとおして見ると p 夏季の乾燥や冬季の低温 ・乾燥により，多くの木本植
物の道管には空気または樹脂が入り， inactive xylemが形成され，湿潤温暖な春になると，
根圧(rootpressure)による正圧流がこれらの空気を押し出し，道管には再び樹液が充満す
るから，一部の道管は activexylem に逆戻りする2) 夏の夜から 日の出にかけて，iJ1fの値
はゼロに近くなったが(第2図)，このことは道管に水が充満停滞したことを示すものと考
えられる.上記の年間の変化と同様に，日中，部分的に inactivexylemが形成され，夜
から 日の出にかけて activexylem に逆戻りするならば，iJ1f -Lρ の動的関係はよく説明
できるが，これらに関連する研究報告例がないので詳細な考察はひかえる.
Lp の iJ1f依存関係は指数曲線的 (Lρ=AeBLlW'， ただし A及びBは定数)であると見な
した.しかし， heat pulse法， pressure chamber法及ぴんと iJ1f測定業が heatpulse 
測定枝と異なる新しょうのものであること(したがって P 徴気象の差異)などによる誤差
が存在したこと， 及び iJ1f の変化に対する Lρ のヒステリシスが見られたことからこの
回帰曲線に対する実測値のばらつきの大きいものも見られた(第2図).
上記Lρ-iJ1fの動的関係が存在したので，Lp の季節的変化，種間差異の比較は便宜上，
定 iJ1f値の推定 Lp値を用いた.以後， dV=-5barの時のLρ をLp*として，各果樹の Lp*
Table 1. Seasonal changes in Lp* ofcurrent shoots (x lO-'cm 
sec-1 bar-1) of several deciduous fruit trees. 
Cultivars Jun. Jul. Aug. Sep 
Bartlett 2.8 9.5 7.1 5.8 
Red Bartlett 2.7 4.2 6.5 8.1 
Grand Champion 3.6 4.5 6.3 7.9 
Shinseiki 3.5 7.9 16.9 7.8 
Ralls 4.9 5.0 9.4 12.5 
Hira tanenashi 0.9 5.0 5.2 11.7 
Delaware 1.4 12.8 16.8 18.3 


















た.午後から夕方にかけて 1Jf1tは上昇し，この較差は縮少しp 日の出直前に 1Jfsb にほぼ等
しくなった.果樹の種類により，昼間の最低 1Jf1b(lJI"lb.mi".)の値が大きく異なるため， JlJI"に
も極めて大きい差異が認められた(第2表).水ストレスが最も顕著になる 8月の昼間の
JlJI"は，リンゴとセイヨウナシ(特にパートレット)で急であり， (J1Jf = -12.6~ -17.3bar)， 
カキとブドウで最もゆるやかであった (J1Jf =-7.1~ー 7.5bar).
Table. 2. Sesaonal changes in the steepest gradients of water potentials in 
current shoots (L1Jl) of several deciduous fruit trees. 
Cultivars Jun. Jul. Aug. Sep Oct. 
Bartlett -4.5 bars -12.1 bars -16.0 bars -14.8 bars 
Red Bartlett 4.3 - 8.3 -12.6 -11.5 
Grand Champion 5.9 - 7.8 -13.9 15.7 
Shinseiki 2.6 -10.8 -11.9 -12.7 -10.4 
Ralls -4.3 -15.3 -17.3 14.7 
Hiratanenashi -1.5 - 7.5 - 7.1 - 7.3 - 6.2 
Delawar巴 -2.2 - 6.1 - 7.5 - 6.5 
Napoleon -2.4 - 9.4 -10.0 - 9.2 
3 落葉果樹新しょう着生薬の蒸散速度の比較
新しょうの ρb，1n， Sa， Laの季節的変化を第3，4， 5表に示した.これらの数値及び
heat pulse移動速度 V を用いて算出した蒸散速度 Eのうちから各月の最高値(Emax)のみ
取り出して第 6 表に示した• Emaxは全体にセイヨウナシが最も高く，ニホンナシがそれに
続いて高く p カキやブドウが最も低かった たとえば 8月の Ema<はパートレットで約
2g dm-2h-¥平核無で約0.4gdm-2h-1であって，両者間に約 5倍の違いが認められた(第6





Table 3. Seasonal changes in moisture ratios (m) and basic densities (Pb) 
。fcurrent shoots of sev巴raldiciduous frl1it trees. 
Cl1ltivars 
Jun. Jul. Aug. Sep. 
m Pb 抑2 P. 押t p. 1'1 P. 
Bartlett 2.909 0.244 1.857 0.405 1.419 0.433 1.170 0.511 
Shinseiki 2.581 0.351 2.028 0.351 1.440 0.435 1.250 0.508 
Ralls 1.928 0.321 1.423 0.453 1.187 0.438 1.022 0.537 
Hiratanenashi 3.214 0.199 2.300 0.375 1.240 0.400 1.120 0.441 
Delawar巴 3.454 0.238 3.108 0.251 1.947 0.367 0.365 0.498 
Napoloeon 2.400 0.280 2.568 0.278 1.262 0.539 0.992 0.495 
Table 4. Seasonal changes in cross areas of current shoots (Sa) and xylem 
areas per shoot (Xa) of several diciduous fruit trees. 
Cl1ltivars 
Jun. Jl1l. Aug. Sep. 
Sa Xa Sa Xa Sa Xa Sa Xa 
Bartlett 0.246cm2 0加 5cm2 0.311cm2 0.122cm2 0.371cm2 0.191cm2 0.498cm2 0.242cm2 
Shinseiki 0.198 0.059 0.249 0.098 0.426 0.179 0.592 0.194 
Ralls 0.133 0.077 0.158 0.162 0.227 0.188 0.236 0.181 
Hiratanenashi 0.172 0.071 0.177 0.108 0.204 0.128 0.249 0.152 
Delaware 0.254 0.087 0.366 0.185 0.433 0.195 0.470 0.240 
Napol巴on 0.147 0.036 0.417 0.080 0.457 0.194 0.621 0.230 
Table 5. Seasonal changes in leaf areas per current shoot (La) of 





























Table 6. Seasonal changes in diurnal maximum leaf transpiration rates of 











































総数(V，)を第4，7， 8表に示した.この 5a，Xa， Va， Vd， Vnの数値は新しょう の生育に
伴って増大したが 5月及び6月に急速な増大期が認められた 5月の初生木部形成期に
は道管はまばらであったが 6月， 7月には道管は太くなり，数も増大し， 8月 9月に






Apple (Rals) Pear (Bartlet) Japanese pear (Shinseikil 
Sep. Sep. 
Cherry (Napoleon) Japanese persimmon Grape lDelawarel 
(H ira tanenash il
Fig. 3. Seasonal changes in transections of clrent shoots ot several decidllous 
fruit trees 
Tabl巴 7. Seasonal changes in mean diameter of vessels in current 
shoots (Vd) of several dicidlous frlit trees. 
Cultivars May. Jun. Jul. Aug. S巴p. Oct. 
Bartlet 17μm 23μm 28μm 26μm 28μm μm 
Shinseiki 18 24 26 27 26 
Ralls 21 26 24 29 21 24 
Hiratanenashi 33 43 52 46 53 44 
Delawar巴 32 49 92 88 82 
Napol巴on 16 23 27 30 25 
222 
果樹の枝の水透過係数が棄の水ス トレスに及ぼす影響一一山本 103 
Table 8. Seasonal changes in total cross areas of vessels per shoot (V.) 
in cm2 and number of vessels per shoot (V"， x 10') of several 
diciduous fruit trees. 
CuJtivars Jun. Jul. Aug. Sep. 
V. Vn V. V" V. V" V. Vn 
Bart1ett 0.018 0.44 0.050 0.81 0.060 1.03 0.065 1.06 
Shinseiki 0.011 0.24 0.014 0.26 0.029 0.53 0.031 0.58 
Rals 0.014 。目27 。目039 0.87 0.050 0.85 0.050 0.85 
Hiratanenashi 0.014 0.09 0.013 0.07 0.016 0.09 0.077 0.35 
Delaware 0.020 0.11 0.068 0.10 0.065 0.10 0.077 0.13 





Fig. 4. Vessels in cross sections oi the current shoots of several deciduous 
fruit trees photographed by SEM. Cultivars. A: BartJett(pear)， B: 
Shinseiki(Japanese pear)， C : RaJls(apple). D : Napoleon(cherry)， E: 








Table 9. A cornparison of rninirnurn leaf water potentials UJf/.mi..) and 
rnaxirnurn leaf water potentials (1Jf"mσx.) of several deciduous 
fruit trees grown in sarne orchard in a wet soil condition in 
surnrner (1980). 
?I! J'min- !J1'/'maz' 
Species Cultivars 12 : 25~14 : 05 12: 00~13 : 00 4 : 45~ 5: 15 
on Aug. 7 on Aug. 8 on Aug.8 
Apples Indo -20.6 bars -20.1 bars -l.5 bars 
Arnerican surnrner 
pearrnaln -22.8 -20.8 -2.0 
Starking Delicious -19.8 -19.8 -l.3 
Richared Delicious -24.2 -2l.0 -l.3 
Ralls -20.6 -19.6 -l.5 
Fuji -18.8 -18.4 -l.4 
Golden Delicious -19.2 -19.8 -l.7 
Jonathan -20.3 -22.7 -l.8 
]apanese pears Shinsui -15.7 -22.3 -l.5 
Kosui -22.0 -2l.6 -1.6 
Shinseiki -15.0 -18.5 -l.0 
Pears Bartlett -23.5 -26.1 -l.6 
Red Bartlett -19.6 -23.5 -l.2 
Grand Charnpion -17.1 -20.4 -1.3 
Cherries Napoleon -15.4 -17.5 -l.4 
Satonishiki -14.3 -15.9 -l.6 
Zaonishiki -13.7 -16.1 -1.8 
Japanese persirnmon Hiratanenashi -14.3 -14.2 -l.3 
Jiro -10.2 -1l.7 -l.5 
Grapes Delaware -13.6 -12.9 -1.7 
Carnpbell Early -12.5 -11.7 -1.5 





弱し、ことが認められた.ナシ類 ・リンゴとカキ・ブドウの聞に，1J!/.min・として約 10bar 
の大差が存在することが認められた 小林らの果樹要水量の比較調査によると，要水量は







E及び Lp を測定した6種の果樹の 7[r'.min.(第9表)と各要因との相関関係を第10表に
示した• 7[r'.min・の値が8月のものであったので， 下記の諸要因は全て8月のものに限定
した.葉の水ストレスの強弱は Laあるいは材に対する葉の割合ともいうべき La/Sa，La/ 
Table 10. Coefticient of correlations between the minimum leaf water 
potentials (1J!"min') and several factors in August of several 
diciduous fruit trees. 
Factors concerning leaf area 
















Factor concerning hydraulic Lt*(all species) 
conductivity Lp* (excluding persimmon) 































。 r=-0.8286* 。 r=0.4420 (Total) 
r=0.7547 
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Max泊1Umtranspiration rate， Hydraulic conductivity at 
Emax. (g dm-' h-') LlIF equal -5 bars， L: 









o 10 20 
Hydraulic conductivity at 
LlIF equal -5 bars， Lo* 
(X lO-'cm sec-' bar-') 
Fig. 5. Correlations between minimum leat water potential (1JI"min) and each of 
maximum transpirat問 1rate (Emax・)and hydraulic conductivity at L1J1' 
equal -5 bars (Lp*) (left and middle)， and a correlat削 1between Ema.. 
and Lp* (right) of several dec凶 IOUSfruit trees. 
Species and cultivars， pears (B : Bartlett. RB : Red Bartlett. G : Grand 
Champion). apple (R : Ralls). Japanese pear (S : Shinseiki). cherry(N : 
































各果樹共，Laとの相関関係はいずれも正であって p 葉の生長により Lp*は増大してい
た.これは，木部や道管の発育と葉の発育が平行関係にあることから生じた見かけ上の相



















換わることにより， active xylemカかミら ma悶ctivexylemへの変イ化じ2)γ'
値の減少を伴う').収穫期をすきぎ、たノミ一トレツトや新世紀の P あるいは10月以降の国光や平





















Coefficients of correlation between L.* and seve.ral factors of several diciduous fruit trees. 
Factors concerning wood area and its Factors concerning 
Factors concerning 
Factors concerning leaf area moisture and dry 
Cultivars compositions vessels matt巴r
L. L./5. L./X. L./V" 5a Xo Va X./5a V./5a Va/Xa Va Vn Vo/5o m Pb 
Bart1ett 0.337 0.748 -0.255 -0.910 0.203 0.309 0.636 0.500 0.923 0.790 0.803 0.562 0.855 -0.573 0.570 
Shinseiki 0.593 -0.602 -0.767 -0.917* 0.413 0.690 0.660 0.818 0.848 -0.587 0.889* 0.614 0.852 -0.660 0.370 
Ralls 0.696 -0.099 -0.138 -0.299 0.978** 0.677 0.593 -0.049 0.083 0.391 -0.255 0.199 0.310 -0.849 0.776 
Hiratanenashi 0.635 -0.606 -0.987** -0.779 0.937キ 0.982**0.899* 0.998*料 0.886* 0.638 0.812 0.882* 0.851 -0.829 0.859 
Delaware 0.985*本 0.999**本 0.978*** 0.912 0.986ネ* 0.977キキ 0.965** 0.872 0.829 0.795 0.872 0.215 -0.928ホ -0.829 0.770 
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Lo (leaf area per shoot)， 50 (cross area of shoot)， Xa (cross area of xylem per shoot)， V. (total cross area of vessels per shoot)， 
Va (mean vessel diameter)， Vn (number of vessels per shoot)， m (moisture ratio of shoot)， Pb (basic density of shoot)， Lp*(hydraulic 
conductivity at il1f equal to -5bars). 








Fig. 6. Photographs of leaf burn of ‘Bartlett' pear trees. Burned 
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Fig. 7. Relations between hydraulic conductivities (Lρ) and gradients of water 
potentials in lateral branches (healthy and affected， A， B)， current shoots 
(healthy and affected， D， E)， water sprouts (C) and twisted current shoots 
(F) of 'Bartlett' pear trees in September. Percentage of leaf burn were 
41.3% in affected branches and 1.5% in healthy ones. r indicates coeffi. 
cient of correlation between measured Lt and estimated one from regres. 
sion curve (Lt=AeBd1[f). 
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Fig. 8. Comparisons of diameters of vessels between healthy branches 









































Lρ を調査し葉やけと Lp との関連性を見いだそうとした.結果は次のとおりである.
1.いずれの果樹でも，新しょう内水ポテンシャル勾配 L17[rが急になるほど，Lp値は減
少する傾向が認められた.L17[rが一定の時(L17[r = -5bar )の Lρ 値(以後 Lp*と記す)を比較
すると p 多くの果樹で，新しょう生育初期には小さく (0.1~4.9x 1O-4cmsec1 bar-1)，夏に
かけて増大し(7.9~18.3x 1O-4cmsec1 bac1)，秋になると減少した.8月の Lp*1[直はブド
ウ(デラウェア)で最も大きく，カキ(平核無)やセイヨウナシ(3品種)で小さかった.
2.夏季の新しょう内水ポテンシャル勾配はリンゴやセイヨウナシで最も急になり
(L17[r= -13~-17bar)，ブドウとカキで最もゆるやかであり (L17[r = 7 ~-8bar ) ，オウトウ
(ナポレオン)とニホンナシ(新世紀)では中間的であった.
3.夏季の着生葉蒸散速度Eはセイヨウナシとニホンナシで最も高く(最高速度 Ema<=
l.7~2.0g dmーもー1) ，ブドウとカキで最も低く (Ema，=0.4~0.5gdm-2h-1)，オウトウとリ
ンゴで中間的であった.
4. 同一園地栽植の数種落葉果樹の真夏の同一時刻の 7[rt.min・には樹種聞に最大約
10 bar の大差が認められ，葉の水ストレスはセイヨウナシに最も強く (7Jr t ・ m i n.=-20~
-26bar)，ついでリンゴ (7[rt.min ・ =-18~一 23bar) ， ニホンナシ (7[rt.min.= -18~ー 22bar)，
オウトウ (7[rt.min.=-16~-18 bar)の頗に強く， ブドウとカキで最も弱かった (7Jrt・min.-
-8~-14bar). 
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Summary 
Using a heat pulse method， hydraulic conductivities(Lρ) of current shoots of 
several deciduous fruit trees were measured. And its relations to leaf transpiration 
rates (E) and minimum leaf water potentials (7J!/.min.) were investigated in these 
fruit trees， especia11y in pears and apples which su妊'erfrom striking water stress 
under moist soil conditions in summer. Further， relations between leaf burn of 
pears and Lp were investigated. The results obtained are summarized as fo11ow. 
1. Hydraulic conductivities fel as gradients of water potentials(L17J!) became 
steep in a1 fruit trees. The comparative values， Lp *， which are the hydraulic 
conductivities at fixed gradient(L17J!=-5bars)， were low in early growth stage of 
the shoots ( 0.1~4.9 x 1O-4cm sec-I bar-I)， rose toward summer(7.9~18.3 x 10→cmsec-1 
bar-1) and fel in autumn in a1 fruit trees. In August， Lp * were highest in a grape 
(‘Delaware') and lowest in pears and a Japanese persimmon(‘Hiratanenashi') . 
2. The s坑teepness0ぱfgradients of water potentials of current sho∞ots (L17J!) in 
summer were most evident in an app凶le叫(‘Ra討1sゲ幻，ワ)and pears ( L17J! = 一1臼3へ~17ba訂rs叫)， some-
what evident in a cherηry以(
evident in a grape and a Japanese persimmon ( L17J!=一 7~ -8bars ).
3. Maximum leaf transpiration rates in August(Emax) were heighest in pears 
and a Japanese pear ( Ema%= 1.7~2.0g dmーも 1)， lowest in a grape and a Japanese 
persimmon ( Ema%=0.4~0.5g dmーも-1)and middle in a cherry and an apple. 
4. There were large differences in minimum leaf water potentials (7J!/.min.) 
among several deciduous fruit trees grown in the same orchard in summer. Leaf 
water stress were most evident in pears (7J! / .min.=-20~-26bars )， somewhat 
evident in apples (7J!/ ・ min.- ー 18~-23bars) and Japanese pears (7J!./mi n ・ =-18~-22
bars) ， middle in cherries ( 7J!"m in.=-16~-18bars) and less evident in grapes and 
J apanese persimmons (7J! /. m i n. = -9~ -14bars) . 
5. 7J!/.min. related c10sely to Ema<・amongfruit trees used (r=-0.8286*). A 
correlation between 1JT/.min・andLp * was not so high inc1uding a Japanese persim-
mon， but high exc1uding it(r=0.7547*). From multiple regression analysis， degree 
of leaf water stress was well explained with Ema.. and Lp * (R=0.920 for al 
species， R=0.968 exc1uding a Japanese persimmon). 
6， When hydraulic conductivities were compared between affected branches 




larger vessels than the healthy ones. 
7. From the results， itmay be conc1uded that the cause of strong leaf water 
stress in pears and apples under moist soil orchard in the northeastern district 
in ]apan is high leaf transpiration rates and low hydraulic conductivities of the 
shoots. The occurrence of leaf burn， a typical leaf drought injury， may be involved 
in the low hydraulic conductivities of their branches. 
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